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摘 要  文章建立了德兴铜矿床（山）包括影响环境因素在内的，开采前、开采过程及矿山部分功能区关闭

之后的环境特征四方面的地质环境模型。 
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德兴铜矿位于赣东北地区，铜金属储量达 900 万吨，为世界级超大型矿床。该矿床在 30 余年的开发

过程中，为国家和地方的经济与社会的发展作出了巨大贡献；在矿山环境保护方面采取了一系列较为有效

的措施，总体上是矿山环境较好的地区，但在部分地区仍存在一定的环境问题。本文在前期研究（赵元艺

等，2003）的基础上，再建其地质环境模型，补充最新研究成果，为更好地治理矿山环境提供科学依据。

该模型包含 4 个方面的内容：影响环境的因素，开采前、开采过程及矿山部分功能区关闭之后的环境特征。 

1 影响环境的因素 

1.1 矿床地质 

德兴铜矿床由铜厂、富家坞、朱砂红 3 个矿床组成，矿床的岩体顶部大部分已被剥蚀，矿体自然剥蚀

作用对地表地球化学升高场提供了物源。容矿围岩有花岗斑岩和九岭群九都组千枚岩、凝灰质千枚岩等，

主矿体产于岩体与围岩接触带。在岩体内部主要为钾长石化和零星的钠长石化蚀变，在岩体与围岩接触带

形成以接触带为中心的蚀变矿化分带，并部分叠加在岩体内侧的钾长石化之上。围岩为早期钾化蚀变和后

期以接触带为中心的环状蚀变分带。由原岩与蚀变岩化学成分对比可见，蚀变岩相对原岩 Si、K、Fe3+增

加；Na、Fe2+、Mg 减少，特别是 Na 的减少相当明显。 
矿石的矿物成分达 90 种以上，其中金属矿物为 50 多种，并以金属硫化物为主。金属硫化物在矿石中

的含量一般为 45%~5%，主要为黄铁矿和黄铜矿。黄铁矿(平均含量 1%～5%)含有 Co、Ni、Cu、As、Te
等。黄铜矿(平均含量 1%~2%)含 As、Au、Ag、Se 等微量元素。 
1.2 矿床地球化学 

矿床原生地球化学研究结果表明，Cu、Mo、Au、Ag、W、Sn 等元素含量按矿体→蚀变岩→围岩递减；

As 主要集中于外接触带围岩和蚀变岩中。在接触带矿体上出现 Cu、Mo、Ag、Au 浓集中心，垂向上由上

向下大致呈 Ag→Cu→Mo→W、Sn 变化规律。 
土壤地球化学异常呈北西向带状和环状复合展布，面积约 25 km2。异常外带由 Pb、Zn、As、Ni、Co、
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Mo 等元素组成，内带由 Cu、Mo、Ag、W、Sn、Bi 等组成，呈面状或零星分布于矿体所在部位。铜厂露

头矿上方有面积大、浓度高、形状规则的 Cu、Mo、Ag 异常，表明矿体被剥蚀较深。 
水化学异常呈北西向展布，面积大于 20 km2。包括 Cu2+、SO2-

4、pH 等的异常，异常下限为：Cu2+≥

0.04 mg/L、SO2-
4≥4 mg/L、pH≤7，浓度中心在矿体露头或隐伏矿床强蚀变带上方时，Cu2+≥0.64 mg/L、

SO2-
4 16～64 mg/L、pH≤5。 

1.3 矿床表生作用 
矿床表生带厚度 5~40 m，平均厚 13 m（朱训等，1983）。分为氧化带和次生硫化物富集带，氧化带位

于潜水面之上，是表生带中最发育的一个带。Cu 在氧化带中被氧化形成的硫酸携带流失，残留少量 Cu 可

形成孔雀石、蓝铜矿和胆矾等。次生硫化物富集带位于潜水面下，其厚度受地形坡度影响较大，一般 0~12.67 
m，最厚可达 38 m，平均厚 3.28 m。淋滤带的 Cu 在此带富集形成辉铜矿、蓝辉铜矿、铜蓝、斑铜矿等。

由于硫酸酸性氧化作用，矿石呈疏松状。 
可以看出，斑岩铜矿体次生氧化和富集带将产生酸性环境 ，Cu 和 Fe 等在这种环境中淋滤、迁移、

富集。由于矿区处于温带多雨区，雨水充沛、氧化淋滤作用强。地形山高坡陡、切割较深，潜水面坡度大，

地下水流动快，容易出露地表。矿体多在山脊部位，易风化淋滤，而不利于次生富集。因此本区表生带容

易造成酸性淋滤和 Cu、Fe 等的大量流失，并向大坞河方向迁移，影响大坞河流域水土生态环境。 
1.4 采矿、选矿方法及相关功能区 

目前德兴铜矿开采的主要为铜厂铜矿，自 1971 年至今为露天采矿，选矿工艺为浮选法，开采的废石

堆放于南山（即祝家村排石场）和北山两个废石场。其中南山废石场占地约 2.56 km2，废石堆放量约 8 858
万 m3；北山堆积场占地 1.12 km2，堆放量 9 408 万 m3。南山堆放场设计有年生产电解铜 800~1 000 t 的酸

性喷淋场、3 个酸性集液池和一个电解铜厂。回收铜后，铜含量较低的酸性水再次用于对废石场的喷淋。

其中 2 个酸性集液池酸性废水由集液池坝基排出进入大坞河。北山废石场位于 4＃
尾砂库北，未进行酸性堆

淋。大山子选厂每日处理 8 万吨矿石，每吨矿石需 4 t 水、1 kg 石灰、20 g 乙基黄药、40g 2＃
油(发泡剂)、

300 g 水玻璃。选矿废水连同尾砂排入 5 km 外的 4＃
尾砂库。经分离后，尾砂堆积成尾砂坝，废水进入水

库，再用抽水泵循环进入选厂。部分废水由坝基浸出流入小溪最终汇入乐安河。 

2 矿山开采前 Cu、S、Mo 三种元素对环境的贡献 

计算结果表明，Cu 和 S 分别向环境流失了约 2.1 万吨和 7.6 万吨。Mo 流失 941 t。因此，Cu 和 S 对

环境贡献明显，而 Mo 对环境影响较小。这从土壤和水化学异常可以得到印证，Cu 和 SO2-
4、pH 异常沿大

坞河水系展布，面积大于 20 km2，显然是由矿体表生氧化、淋滤、迁移所形成。而 Mo 则异常规模较小，

且局限在矿体附近，未形成较大的迁移扩散晕。 

3 矿山开采过程中的环境特征 

3.1 主要金属硫化物 
黄铁矿由地下被带至地表后经过了一系列复杂的化学反应（吴攀等，2001）。其在氧化条件下，产生 3

方面的变化：①产生酸，这是人工开采产生矿业酸水危害的主要机理；②产生氧化剂 Fe3+，进一步影响其

它化合物氧化的程度和速度；③黄铁矿的褐铁矿化使矿物组分和结构产生改变，从而可能导致黄铁矿中原

来赋存的其他重金属元素 As、Cd、Cu、Hg、Mo、Pb、Zn 等发生状态的改变和迁移，对环境产生金属污

染。 
由于人工堆浸，低品位矿石中黄铜矿的 Cu2+被最大限度地释放于喷淋溶液中，但少量的 Cu2+及矿物中

的以及其他重金属离子依然是矿山的主要污染源之一。 
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3.2  水体 
德兴地区的地下水（井水）水质较好。大坞河源区之一的祝家村等地的地表水主要污染元素为 Cu、

Zn、Cd，且污染严重。南山废石场和喷淋场产生的酸性水流入集液池中，主要用于电解回收铜。但集液池

水并未完全回收利用，部分被排入大坞河成为大坞河及其沿岸水、土、种植物的污染源，据 2002 年 10 月

的调查结果，其 pH＝2.27，Cu 含量为国家Ⅲ类水标准的 101 倍，Zn 为 109 倍，Cd 为 19～30 倍。经计算，

该源头每年至少输出 Cu 202 t、Zn 22.04 t、Cd 307 kg。大坞河地表水主要污染元素为 Cu；由上游到中游

再到下游，Cu 的污染程度减弱。大坞河上游（朱砂红）、中游地区(德铜医院)、下游(下沽口村)距大坞河较

近处，推测河水对土壤的影响以水位上涨时漫过后的影响为主，而以地下水方式影响较小。在有构造等通

道与河水连通地段，河水以地下水的方式影响所通过地区的土壤。大坞河水流至沽口村时(汇入乐安河之

前)，pH＝3.76，Cu 为国家Ⅲ类水标准的 2.7 倍。说明大坞河水经过十几公里的流淌，但仍具有很强的腐

蚀性及重金属污染能力。 
3.3 土壤与河床沉积物 

源区土壤的主要元素为 As，含量超过了国家Ⅲ级土壤标准，土壤的 pH 值在 4~6 范围内，偏酸性；源

区底泥的主要污染元素为 Cu 和 As。 

 
图 1  4#尾砂库下游石墩头村土壤剖面图（溪水为尾砂库水的渗出水，T-15-1-1 等为样品编号） 

 
表 1  4#尾砂库下游石墩头村土壤元素含量（mg/kg） 

样品编号 Cu Pb Zn Cd As Mo Hg Cr pH 值 取样深度/m
T4-15-1-1 108 941 2996 16.8 21.8 6.81 0.072 86.04 5.37 0-15 
T4-15-2-1 50.5 238 195 0.76 14.1 1.96 0.28 75.52 4.90 0-10 
T4-15-3-1 39.8 173 174 0.60 12.5 1.08 0.13 77.28 4.55 0-10 

注：样品编号同图 1。 

 

低品位矿石堆浸场的土壤中 As 以硫化物态占主导；Cd、Cu、Mo、Pb、Zn 都以有机物结合态为主要

的存在形式；Cr 以硅酸盐态为主；Hg 以硫化物态占主要。大坞河流域上、中、下游土壤中重金属形态 Cr、
Zn、Mo 以硅酸盐态为最主要的存在形态，对环境造成的影响小。As、Hg 以硫化物态为主要形态。硫化物

态只在氧化条件下分解释放，易造成二次污染。Cd 元素的碳酸盐态比例大应加以注意。其中 Cd 在上游的

碳酸盐态占 30%左右，此形态在矿区低 pH 下易于种被植物吸收，从而危及人类健康。江西地区多酸性土

壤，并且大坞河流域主要为酸性水，Cd 的碳酸盐态很容易被释放出来。Cu 元素对生物有效性大的形态（可

交换态、碳酸盐态）占到 25%。Pb 元素以有机结合态(含量 26.5 µg/g)为主要形态，其易与有机物形成稳定

络合物，有潜在的毒性，可能会造成二次污染。 
4#尾砂库下游稻田土壤样品分析结果显示，距尾砂库渗出的溪水由近至远 Cu、Pb、Zn、Cd、As、Mo、

pH 值均呈降低趋势（图 1、表 1），充分表明尾砂库水（碱性水）对邻近土壤的影响。除 Cr 外，其它７个

元素形态中硫化物态占比例最大，所占比例在 50%~90%范围内。而 Cd 在土壤样品中吸附相和碳酸盐相的

比例仍然很大，分别占到 19.1%和 23.9%，虽然明显低于其在尾砂中所占的比例，但容易被植物吸收。Cu、
Pb 除了硫化物相外，碳酸盐相、有机相和残渣相的比例相当，都在 10%~20%范围内，容易被植物吸收的

形态虽然比尾砂中含量降低，但被植物吸收的可能性仍然存在。Cd、Pb 在大米中的含量超过国家标准，

与土壤中的元素易被植物吸收的形态的高含量研究结果相对应。 
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经计算，德兴铜矿在 30 余年的开矿过程中，大坞河总共约有 0.288 吨 Pb、0.021 吨 Zn、144.657 吨 Cu、
2.091 吨 As 和 4.864 吨 Mo 沉积在河床中。有约 5915.34 吨 Cu 和近于全部的 Zn 由大坞河水带入乐安河，

部分汇入鄱阳湖。 
3.4  尾  砂 

4#尾砂库尾砂样品中，Cd 元素吸附相占到 18.1%，碳酸盐相占到 29.6%；Cu 的碳酸盐相占到 17.4%，

Pb 的碳酸盐相占到 26.4%，这 3 个元素的迁移性比较高，对环境的潜在危害比较大。在 4#尾砂库尾砂样品

中，除了 Cr 元素外，其它元素的硫化物相都是最主要的形态，比例在 60%~90%范围内，硫化物相在还原

性土壤中不易发生反应，在氧化性环境中容易发生反应释放。 
3.5  种植物 

德兴铜矿大坞河流域与 4#尾砂库地区的大米中主要的污染元素为 Pb、Cd 两种重金属元素。小白菜

的主要污染元素为 As、Pb、Cr。 
3.6  污染源项与土壤环境容量的确定 

污染源项的计算结果表明，大坞河祝家村段酸性水为主要污染源；Cu 元素为主要污染物。德兴地区

土壤环境容量和污灌年限的定量计算表明，在大部分地点中 Cu 元素造成的污染较大，用大坞河水灌溉土

壤时，得到的污灌年限最小。Cd、Pb、As 三个元素在德兴地区造成的污染因地点而有所不同。从各元素

的污灌年限可以看出，用乐安河上游水灌溉造成的污染最小，其次用井水。故建议尽量用乐安上游水灌溉。 

4  矿山部分功能区关闭之后的环境特征 

1#尾砂库已经关闭，可作为矿山部分功能区关闭之后的环境研究对象之一。从尾砂中渗出的水质较好，

达到了国家Ⅲ类水的标准。尾砂上覆的土壤中 Cd、Pb 元素碳酸盐相含量相对较高，易于被植物吸收，与

1#尾砂库复垦土壤的白菜样品中元素分析相对应，小白菜中 Cd、Pb 元素含量超过国家蔬菜标准，但其它

元素含量正常。1#尾砂库尾砂与 4#尾砂库尾砂对比发现，1#尾砂库尾砂中 Cd、Cu 元素碳酸盐相含量增加，

使其迁移性和活动性增强；而 Cr、Pb、Zn 的碳酸盐相比例降低，使其迁移性和活动性降低，对表层植物

的潜在影响减小。 

5  结  论 

①特大铜矿床为影响环境的原始源；②埋藏浅、剥蚀深是造成重金属环境背景值异常的主要因素；③

大规模废石排放场和低品位矿石酸性堆淋是大坞河流域酸性水和重金属污染的人工污染源；4#尾砂库尾砂

中 Cd、Cu、Pb 的碳酸盐相占一定比例，其迁移性比较高，对环境的潜在危害比较大。 1④ #尾砂库已经关

闭，但从尾砂中渗出的水质较好，达到了国家Ⅲ类水的标准；尾砂上覆的土壤中 Cd、Pb 元素碳酸盐相含

量相对较高，易于被植物吸收，小白菜中 Cd、Pb 元素含量超过国家蔬菜标准。 
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